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Outbreaks  of  saddle  gall  midge  (Haplodiplosis  marginata)  affecting  wheat  and  other  cereals  are 11 
difficult to anticipate and may not be identified until damage has occurred.  Earlier work on this pest 12 
has  shown  that degree day models can be used  to predict H. marginata emergence based on soil 13 
temperatures.  Here, we show how the availability of regular long‐term trapping data can be used to 14 
update  and  improve  upon  this  earlier  model  by  predicting  the  progression  of  emergence.    The 15 
emergence of adult H. marginata at three sites in the UK was monitored over two flight seasons using 16 




































providing  opportunity  to  easily  study  populations  in  the  field  (Censier  et  al.,  2016).    In  pest 53 
management, pheromone monitoring can be used to time chemical controls appropriately (Witzgall 54 
et al., 2010).  The traps, however only provide a limited amount of advanced warning of insect activity 55 
and  cannot  predict  the  peaks  in  emergence which  have  been  observed  previously  in  this  species 56 
(Censier et al., 2016).  In addition, traps can be difficult to maintain consistently over an entire flight 57 
season and give no indication as to the duration of emergence.  Phenological forecasting is a tool used 58 




been  developed  for  other  pest  Cecidomyiidae  such  as  orange  wheat  blossom  midge  Sitodiplosis 63 
mosellana  (Géhin)  (Elliot  et  al.,  2009;  Jacquemin  et  al.,  2014);  swede  midge  Contarinia  nasturtii 64 
(Keiffer)  (Hallett  et  al.,  2007);  sorghum midge Contarinia  sorghicola  (Coquillett)  (Baxendale  et  al., 65 
1984); blueberry gall midge Dasineura oxycoccana (Johnson) (Hahn and Isaacs, 2002); and pine needle 66 




























4  days  for  8  weeks,  after  which  they  were  changed  weekly  until  emergence  ceased.    The  same 95 
pheromone lures were used throughout the field season.  Numbers of H. marginata caught at each 96 



















day  (DD)  accumulations were  calculated  above 0°C  from hourly  temperature data  as  described  in 116 
Rowley et al.  (2016).   Mean hourly  temperatures above 0°C were summed  for each day and  then 117 
divided by 24 to give degree days (Cesaraccio et al., 2001).   Rainfall events were classified as daily 118 
rainfall over 1 mm following 3 days without precipitation.  The threshold of 1 mm was used to account 119 







entire  flight  period  at  each  monitoring  date.    Monitoring  dates  were  converted  to  degree  days 127 
calculated from the predetermined date of biofix for each site and year, as described in section 2.2.  128 
Three  regression models were  tested  to  best  describe  the  relationship  between  degree  days  and 129 
cumulative percentage emergence,  all  having previously been used  successfully  to describe  insect 130 
development in response to time or temperature.  A two‐parameter Weibull function was fitted using 131 
nonlinear least squares regression: 132 
		 100 1 exp	 ⁄  133 











July.   Total site catches ranged from 1,755 to 20,384  individuals over the entire flight season.   The 145 
catch data revealed apparent 'waves' of emergence of H. marginata over time, with a maximum catch 146 









more  variable,  averaging  796.82DD  (±  39.14DD)  and  1083.68  (±  54.81DD)  for  peaks  2  and  3 156 
respectively (Table 1).  Across all sites and years, 14 out of 29 identified rainfall events could be linked 157 





















 DD only 1: Biofix - Peak 
 














2015        
Bicester (Oxon) 537.24 764.91 1158.41  537.24 466.13 461.45 
H. Wycombe (Bucks) 563.62 1054.46 1339.97  563.62 477.97 560.78 
2016        
Bicester (Oxon) 484.68 746.86 -  484.68 551.44 - 
H. Wycombe (Bucks) 534.13 694.30 926.43  534.13 486.59 516.16 
Devizes (Wilts) 521.56 723.57 909.91  521.56 504.43 507.65 
Mean 528.25 796.82 1083.68  528.25 497.31 511.51 
SD 28.77 146.43 205.10 28.77 33.32 40.7 
CV 0.054 0.184 0.189  0.054 0.067 0.079 
     
















91% of the variation  in the data.   The GLM with probit  link had the  lowest RSME values (Table 2).  190 
Generation of the models showed that the Weibull model had a poor fit at the lower end of the data 191 
however, suggesting that it would be a poor predictor of the start of H. marginata emergence (Fig. 3).  192 

















































from  which  were  not  used  in  model  development.  Differences  in  days  between  observed  and 209 
predicted dates shown. Error in brackets represents uncertainty in emergence dates which are given 210 
as a midpoint between sampling dates. 211 









(Obs – Pred) 
2014  
Royston (Herts) 30th April (± 0 days) 27th April 3 
Bicester (Oxon) 3rd May (± 3.5 days) 30th April 3 
H. Wycombe (Bucks) 3rd May (± 3.5 days) 30th April 3 
Aylesbury (Bucks) 3rd May (± 3.5 days) 2nd May 1 
2015  
Royston (Herts) 2nd May (± 2 days) 1st May 1 
Aylesbury (Bucks) 9th May (± 4 days) 5th May 4 
Glemsford (Suffolk) 3rd May (± 3 days) 2nd May 1 
Thirsk (N. Yorks) 9th May (± 2 days) 9th May 0 
Devizes (Wiltshire) 3rd May (± 3 days) 30th April 3 
2016    
Glemsford (Suffolk) 5th May (± 3 days) 6th May -1 
Max. difference  4 (± 4days) 




The work  presented  here  clearly  demonstrates  how  rainfall  and  soil  temperature  can  be  used  to 215 
develop  forecasts  of  H.  marginata  emergence.    The  association  between  soil  temperature  and 216 
moisture and the onset of emergence in this species has been made in earlier work (Rowley et al., 217 
2016).  With the availability of more detailed catch data, we have improved upon this earlier model 218 












soil  moisture  in  pupation  and  therefore  emergence  (Basedow,  1977;  Basedow  and  Gillich,  1982; 231 
Oakley  et  al.,  1998;  Elliot  et  al.,  2009).    It was  not  until  this  insect was  studied  under  controlled 232 
conditions  and  with  more  frequent  field  sampling  that  rainfall  events  could  be  linked  to  the 233 
inducement of this final stage of development (Jacquemin et al., 2014).  Here, we show a similar effect 234 





‘readiness’  until  an  environmental  cue  triggers  the  onset  of  pupation  (Tauber  and  Tauber,  1976; 240 
Hodek, 1996; Koštál, 2006).   Such a mechanism ensures that development typically resumes when 241 
conditions are favourable regardless of when diapause is terminated.  If no cue is received, the insect 242 























Waves  of  emergence  in H. marginata have  been  observed  before  from data  collected  using  non‐266 
specific  traps  (Censier  et  al.,  2016).    Such waves may  arise  because  not  all  larvae  encounter  the 267 
conditions necessary for pupation all at once,  for example due to their depth  in the soil.   From an 268 













































Quebec  (Bourgeois et  al.,  2005).    Ideally,  such a  forecasting  system would be used alongside crop 314 
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